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Neue Messmethode zur Bestimmung der Beriihrungsspannung
und der Kurzschluss-Stromstiirke in genullten Sekundiirnetzen

Von W. Keller, Biel

Die im Bulletin SEV Bd. 42(1951), Nr. 21, S. 837...839,
angegebene Messmethode bedingt die Verwendung eines Konden-
sators, wihrend die hier gezeigte Methode die Messung ohne
Kondensator gestattet.

Gemiss Art. 26 der bundesritlichen Starkstrom-
verordnung vom 7. Juli 1933, sind die Elektrizitits-
werke verpflichtet, dafiir zu sorgen, dass in Haus-
installationen bei Erdschliissen, die vor oder nach
der Hauptsicherung auftreten kénnen, an genullten,
der Beriihrung ausgesetzten Apparategehiusen keine
Berithrungsspannungen von iiber 50 V auftreten,
bzw., dass solche Spannungen hochstens 5 s bestehen
bleiben.

Damit dieser Vorschrift nachgelebt werden kann,
muss vom Elektrizititswerk ermittelt werden, ob
bei einem Kurzschluss zwischen Polleiter und ge-
erdetem Nulleiter am Ende einer Leitung die Be-
rithrungsspannung am Nulleiter und damit an den
an ihm geerdeten Apparategehiusen die zulissige
Grenze von 50 V iiberschreitet. Wird diese Grenze
iiberschritten, so muss die Kurzschluss-Stromstirke
I. bestimmt werden. Es ist dann eine Sicherung vor-
zuschalten, die bei dieser Stromstirke in héchstens
5 s durchschmilzt.

Die nachfolgend angegebene Messmethode ge-
stattet die Ermittlung der Berithrungsspannung und
dieser Stromstirke ohne Betriebsunterbruch in der
Weise, dass man am Netzpunkt, an welchem man
die Messung vornehmen will, zwischen Polleiter und
Nulleiter einen bekannten Belastungswiderstand
einschaltet und die dabei auftretenden Spannungs-
dnderungen zur Berechnung der gesuchten Grossen
beniitzt. -

Bei der im Bulletin SEV Bd. 42(1951), Nr. 21,
S. 837...839, angegebenen Methode wird ausser dem
Belastungswiderstand ein Kondensator von etwa
15 kg Gewicht benétigt, was die Durchfithrung von
Messungen unangenehm erschwert. Bei der im fol-
genden beschricbenen Methode kommt man mit
einem Belastungswiderstand und einem Voltmeter
aus.

Fig. 1 zeigt das Schema mit dem Transformator
in der speisenden Transformatorenstation, dem
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Fig. 1

Schema der Messanordnung

ZTr Impedanz des Transformators; Zp, Zo Impedanzen des

Pol- und Nulleiters; Sch Schalter; Rp Belastungswider=

stand; Uro, Uso, Uro, Urs, Urr Spannungen bei gedffnetem

Schalter Sch; U....Us Spannungen bei geschlossenem Schal-

ter Sch; Uy Beriihrungsspannung bei Belastung durch Rs;

Up Beriihrungsspannung bei Kurzschluss; Rz Erdiibergangs-
widerstinde .

621.3.014.3.001.2: 621.316.13.053.24

Le procédé de mesure indiqué dans le Bulletin ASE. t. 42
(1951), No 21, p. 837...839, nécessite l’emploi d’un condensa-
teur. La nouvelle méthode décrite dans ce travail permet d’obtenir
les mémes résultats sans condensateur.

Netz bis zum Verbraucher und der Messanordnung
beim Verbraucher, bei dem Beriihrungsspannung
und Kurzschluss-Stromstirke ermittelt werden sol-
len. Die Messung beruht auf folgenden Uberlegun-
gen:

Schliesst man den Schalter Sch, so verursachen die
Impedanzen Zr,, Zpund Z; zusammen mit dem be-
kannten Belastungswiderstand Rp einen Spannungs-
abfall. Die Spannung am Widerstand Rz sei bei ge-
offnetem Schalter Uro, bei geschlossenem Schalter
U,. Wird das Verhiltnis U1/Ugro mit 100 multipli-
ziert, so erhilt man die Spannung am Widerstand Rs
in Prozenten der Spannung Ure. Diese Zahl 100
U1/ Ukro soll der Einfachheit halber mit &, bezeichnet
werden. Analog ergibt sich dann &2 = 100 Uz/Uso,
e3 = 100 Us/Uro, &4 = 100 Us/Urs und &5 = 100
Us/Ukrr.

Die Zahlen &,...¢; sind nur abhingig vom prozen-

tualen Spannungsriickgang, welcher durch das Ein-
schalten des Belastungswiderstandes Rp verursacht
wird. Die auf der betreffenden Leitung infolge ande-
rer Belastungen schon vorhandenen Spannungsver-
luste haben deshalb auf die Messung keinen Ein-
fluss. Wird das Voltmeter mit einer entsprechenden
Skala versehen und der Zeiger bei gesffnetem
Schalter Sch mit einem vorgeschalteten Regulier-
widerstand auf den Wert 100 einreguliert (Uro =
1009), so kann nach Schliessen des Schalters der
betreffende Wert ¢;...e5 direkt abgelesen werden.
Besonders vorteilhaft ist dabei die Verwendung
eines geeigneten Umschalters, der in 6 Schalter-
stellungen gestattet, die Spannungen ¢,...c; und die
Spannung U,’, von der noch die Rede sein wird,
nacheinander auf das Instrument zu schalten.
_ Im Spannungsdiagramm Fig. 2, das die weitern
Uberlegungen erleichtern hilft, betragen die Strek-
ken RO = 100, SO = 100, TO = 100, RS = 100)/3
und RT = 100)/3. &,...¢5 sind die am Voltmeter ab-
gelesenen Werte, welche im Diagramm im gleichen
Mafistab als Strecken aufgetragen worden sind.
¢z ist die Spannung an der Impedanz Z = | Z1, +
Zp + Zy | bei geschlossenem Schalter, ausgedriickt
in Prozenten der Spannung Uro bei gedffnetem
Schalter. Da sich in einem geschlossenen Stromkreis
die Spannungen zueinander verhalten wie die ent-
sprechenden Impedanzen, ist

¢zle; = Z|Rp und Z = ez Rp/e; (1)

Die graphische Losung erfolgt also einfach durch
Aufzeichnen des Spannungsdiagramms Fig. 2, in
welchem die fiir die weitere Auswertung inter-
essierende Grosse ¢z abgemessen werden kann.

Die rechnerische Losung ist ebenfalls verhéltnis-
miissig einfach, gibt aber genauere Werte.
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Nach Fig. 2 ist:
d? 4 a? = &
d? 4 b2 = &
a +b =100/3

100 V3 T

Fig. 2
Spannungsdiagramm
Erklarungen siehe im Text

SEV22233

Daraus ergibt sich:

a? — b? = g2 — g

3 10% — &% 4 &2

200)/3
hy = 50)/3 —b = 50)/3 —
3100 —e? g &P — &
200 /3 ©200)/3

Fiir das Rechnen mit dem Rechenschieber ist die
Darstellung
(g3 + &3) (ea—&3)
200)/3

vorteilhafter. Auf analoge Weise ergibt sich:

h. — (&5 + &) (85— &) ]/37
L 200

hy =

und nach Fig. 2 gilt:
b=y + by @
Aus Fig. 2 folgt ferner:

e—YiE—R

ez = /(100 — e)2 - h* — /1002 + ¢ —200 ¢ 1 K2

ez = J/100% 4 &2 — h2 — 200 )/ 22 — h% + h?

— TR
V812 —h=¢ Vl_?
e '
Da = < 1, kann geschrieben werden:
&

i 659
S 2 2
]/elz—hzzel 1— L =el—~h—
2t 2¢&
und
&z = 1/1002 + &2 —200¢ + 100 h?
&
ez = V(IOO — )2+ 1:)0 h? (3)
1

Nach (3) und (2) kann also ¢z auf einfache Weise
ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Beriithrungsspannung U,
bei Kurzschluss, wird vorerst die Beriihrungsspan-
nung Uy’ bei Belastung durch den Widerstand R,
wie dies in Fig. 1 gezeigt wird, also bei geschlosse-
nem Schalter Sch gemessen. Der Strom, welcher
dabei durch den Widerstand Rp fliesst, betragt

Lo U

= R, (4)

Bei Kurzschluss (Berithrungsspannung Us) be-
triagt der Strom
=

Z

und weil sich die Berithrungsspannungen zuein-
ander verhalten wie die Stréme, ist

U /Uy = L./ I

I (5)

und
’ Ic
U, — 2 (6)
I,
Nach (1), (4), (5) und (6) ergibt sich:
U, — Us' Uro RB Uy Uro &1
ZU, ez Un
Nach Friitherem ist:
Uro _ 100
U, & L

Die Beriithrungsspannung bei Kurzschluss ergibt
sich demnach zu:

o, — 100 T,

EZ

(7)

Ubersteigt U, den Wert von 50 V, so muss aus
der Spannung Ugre am Transformator und aus der
Kurzschlussimpedanz Z die Kurzschluss-Strom-
stirke I, bestimmt werden. Nimmt man Ugy z. B.

zu 230 V an, so ist nach (1) und (5)
Uro _ 230 ¢

I, — —
VA Rpez

(8)

Bei bekannter Abschmelzcharakteristik kann
nun die Nennstromstirke der Sicherung, welche bei
Kurzschluss in der nach der Starkstromverordnung
vorgeschriebenen Zeit von héochstens 5 s durch-
schmilzt, bestimmt werden.
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Uberschreitet die Berithrungsspannung U, die
Grenze von 50 V nicht, so kénnen die Sicherungen
beliebig gewahlt werden, soweit dies die Grosse des
Transformators und die vorgeschalteten Hoch-
spannungssicherungen gestatten.

Oft kann durch Verbesserung der Erdungsver-
hiltnisse am Hussersten Punkt der Leitung eine
Uberschreitung der zulissigen Spannung von 50 V

bei einem Kurzschluss Polleiter—Nulleiter vermie-
den werden.

Zahlreiche Vergleichsmessungen haben ergeben,
dass die hier dargelegte Methode dieselben Mess-
resultate ergibt, wie die frither beschriebene Methode
mit Kondensator.

Adresse des Autors:
W. Keller, Elektrotechniker, Hoheweg 3, Biel.

Verhalten der Synchronmaschinen bei Stérungen der Stabilitiit

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 25. Mirz 1954 in Ziirich,

von Th. Laible, Ziirich

An einem Beispiel wird der Verlauf der wichtigsten
Graossen einer Synchronmaschine wihrend einer Storung ge-
zeigt, Die verschiedenen Anteile des Drehmoments werden
erklirt und die Méglichkeiten zu ihrer Beeinflussung er-
ortert,

Einleitung

Um einen Einblick in das Verhalten der Syn-
chronmaschinen zu bekommen, wollen wir einige
Kurven betrachten, die fiir einen konkreten Fall
den Verlauf der wichtigsten Grossen darstellen. Der
Ubersichtlichkeit halber wurde ein verhiltnismis-
sig einfaches Beispiel gewihlt.

Ein Kraftwerk mit 400 MVA installierter. Ma-
schinenleistung arbeite iiber eine 250 km lange
Doppelleitung auf ein grosses Netz. Die Ubertra-
gungsspannung soll 220 kV betragen und die natiir-
liche Leistung der Doppelleitung 264 MW. Die Ge-
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Fig. 1
Anderung des Polradwinkels (A) und des Schlupfes (B) bei
zweipoligem Erdschluss
a lbertragene Leistung 297 MW; b libertragene Leistung

314 MW

Die betroffene Leitung wurde im Zeitpunkt t; ab- und in
t: wiedereingeschaltet

S Polradwinkel; t Zeit; s Schlupf

621.3.016.35:621.313.32

Un exemple montre la tenue des grandeurs les plus im-
portantes d’'une machine synchrone lors d’une perturbation.
Les différents composantes du couple sont expliqués et les
possibilités de les influencer sont discutées.

neratoren sollen missige Reaktanzen (X, = 0,94;
X, = 066; X,/ = 0,37; X;” = X;” = 0,23) haben
und ein ziemlich kleines Trigheitsmoment (H
= 2,5 kWs/kVA). Sie seien mit besonders raschen
Erregern (Erregungsgeschwindigkeit 3,5) und Stoss-
erregung, sowie mit einer kréftigen kompletten
Dampferwicklung ausgeriistet.

In Kraftwerknihe trete auf einer der beiden Lei-
tungen ein zweipoliger Erdschluss auf. Nach 0,15 s
wird die betroffene Leitung an beiden Enden all-
polig abgeschaltet und nach einer Pause von 0,30 s
wiedereingeschaltet.

Bewegung des Generators wihrend der Stérung

In Fig.1 ist die Bewegung eines Polrades wih-
rend der Storung dargestellt. Die oberen Kurven
zeigen den zeitlichen Verlauf des Polradwinkels 4,
d.h. des elektrischen Winkels zwischen der Pol-
achse eines Generators und der festen Spannung U
des grossen Netzes. Die unteren Kurven zeigen die
Anderungsgeschwindigkeit des Winkels, d.h. den
Schlupf s. Dieser ist hier, im Gegensatz zu dem
beim Induktionsmotor Ublichen, fiir iibersynchrone
Drehzahlen positiv gezahlt. Die Kurven e gelten
fiir eine iibertragene Leistung von 297 MW, bei der
die Anlage gerade noch stabil ist; die Kurven b
hingegen fiir die bereits etwas tiber der Stabilitiits-
grenze liegende Leistung von 314 MW. Die genaue
Stabilitatsgrenze liegt knapp unter 310 MW.

Leistungsverlauf

Fig. 2 zeigt die Anderung der Leistung an der
Generatorwelle in Abhéngigkeit vom Polradwinkel,
fiir den stabilen (A) und fiir den labilen (B) Fall.
Bei Eintritt der Storung fillt die elektrische Lei-
stung des Generators auf einen kleinen Wert. Die
Turbinenleistung hingegen bleibt bestehen, da wih-
rend der kurzen in Frage kommenden Zeit der Tur-
binenregler nicht wirksam eingreifen kann. Die Ma-
schine wird daher beschleunigt bis der Fehler ab-
geschaltet wird, Der Schlupf und der Polradwinkel
wachsen daher. Nach der Abschaltung kann die
Maschine iiber die noch bestehende zweite Leitung
wieder Leistung abgeben. Infolge des grosseren Pol-
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